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La presente invention concerne un precede de fabrication d'une piece 
composite stratifiee, ies pieces obtenues selon ce procede, et Futilisation de 
ces pieces dans le domaine automobile pour fabriquer Ies caisses en blanc 
des vehicules, dans le domaine de I'electromenager ou encore dans le 
5 domaine de Industrie generate. 

Les nouvelles legislations mises en place en vue de reduire Ies 
emissions de gaz carboniques, obligent les constructeurs a reduire le poids 
des vehicules automobiles pour diminuer leur consommation de carburant 

Malgre les progres realises par les siderurgistes pour mettre au point 
10 des nuances d'acier presentant a la fois une bonne resistance et une bonne 
ductilite, ce qui permet de reduire sensiblement I'epaisseur des toles, ceiles-ci 
presentent toujours des epaisseurs superieures a 0,65 mm pour les pieces de 
grandes dimensions, c ! est a dire des pieces pour lesquelles la tole ou le flan 
de tole utilise pour les realiser a au moins une de ses dimensions superieure a™ 
15 800 mm. Par consequent, le poids de ce type de pieces demeure toujours :i 
superieur aux exigences des constructeurs. En effet, la fabrication de pieces r 7 
de peau, e'est a dire de pieces visibles comme par exemple les ailes, par mise • 
en forme par emboutissage d'une tole d'acier ayant une epaisseur inferieure a & 
0,65 mm n'est pas envisageable car impossible a maitriser sur une installation, v 
20 industrielle, notamment en raison des risques de formation de plis ou de 
dechirures sur la piece emboutie. 

Ainsi, pour reduire le poids des vehicules, les constructeurs se sont 
tournes vers les polymeres thermoplastiques pour realiser ce type de pieces. 
En effet, ('utilisation des polymeres thermoplastiques permet un allegement 
25 des pieces de I'ordre de 50% par rapport au meme type de pieces en acier, 
ainsi qu'une grande liberie de forme. En outre, les pieces en polymere 
thermoplastique presentent une excellente tolerance aux petits chocs. 

Cependant, les polymeres thermoplastiques presentent des 
inconvenients tels que : 
30 - des problemes de conductivity electrique qui rendent leur utilisation 
incompatible avec les precedes conventionnels de mise en peinture, 
comme la cataphorese, 
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~ des difficultes pour obtenir une piece dont la teinte est la meme que celle 
des pieces environnantes qui sont generalement en acier, et 

- des contraintes d'assemblage liees a la dilatation difference! ie de la piece 
en polymere thermoplastique vis a vis des pieces environnantes lors des 
5 cycles de chauffage de la mise en peinture, et pendant la duree de vie du 

vehicule. 

On connalt egalement des toles sandwich composees de deux 
parements exterieurs en tole d'acier et d'une ame en polymere reliant ies deux 
parements, qui permettent d'atteindre un allegement de I'ordre de 20 a 30% 

10 par rapport a une tole d'acier presentant ies memes caracteristiques 
mecaniques. Cependant, d'une part le gain en poids est juge insuffisant par 
Ies constructeurs automobiles, d'autre part la fabrication de ce type de toles 
est delicate. En effet, il est difficile de faire adherer la couche de polymere 
entre Ies deux parements de maniere homogene, et la tole sandwich risque de 

15 se delaminer lors de sa mise en forme. 

Dans Ies domaines de I'electromenager et de I'industrie generate, Ies 
constructeurs sont egalement soumis a des contraintes d'allegement pour 
augmenter la productivity. On rencontre done le meme probleme que celui 
rencontre dans le domaine automobile lors de la mise en forme par 

20 emboutissage de toles ou de flans de toles de fines epaisseurs pour obtenir 
des pieces presentant un bon aspect. 

Le but de la presente invention est done d 5 eviter ia formation de plis sur 
des pieces en acier obtenues par mise en forme de toles ou de flans de tole 
en acier ayant une epaisseur inferieure a 0,65 mm. 

25 A cet effet, ('invention a pour premier objet un procede de fabrication 

d f une piece composite stratifiee comprenant Ies etapes consistant a : 

- revetir au moins une face d'une tole d'acier dont Tepaisseur est 
inferieure a 0,65 mm, par un ou plusieurs films adherents de 
polymere dont Tepaisseur totale est d'au moins 0,1 mm pour former 

30 une tole d'acier composite stratifiee, 

- eventuellement, decouper ladite tole pour former un flan, puis 

- mettre en forme la tole ou le flan de tole composite stratifiee pour 
obtenir ladite piece composite. 
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Le precede selon Pinvention peut egalement presenter les 
caracteristiques suivantes : 

- - la mise en forme de la tole ou du flan de tole composite stratifiee est 
realisee par emboutissage dans un outi! d'emboutissage comprenant 
un poingon et une matrice, soit en appliquant le poingon directement 
sur ia face revetue du film adherent de polymere de la tole ou du flan 
de tole, soit en appliquant le poingon directement sur la face non 
revetue du film adherent de polymere de la tole ou du flan de tole, 

- la mise en forme de la tole ou le flan de tole composite stratifiee est 
realisee par estampage, par hydroformage ou par profilage, 

- Fepaisseur de la tole d'acier est inferieure a 0,5 mm, 

- Fepaisseur du film adherent de polymere est superieure a 0,2 mm, 

- Fepaisseur totale de la tole d'acier composite stratifiee est comprise 
entre 0,3 et 1,2 mm, 

- le film de polymere est directement extrude sur la tole, 

- le film de polymere est prealablement forme, avant d'etre applique 
sur la tole d ? acier par lamination a chaud ou par collage au moyen 
d'un adhesif, et 

- le polymere du film adherent est un polymere thermoplastique choisi 
parmi les polyolefines, les polyesters, les polyamides et leurs 1 
melanges. 

^invention a pour deuxieme objet une piece susceptible d'etre obtenue 
par le procede de fabrication precedemment decrit. 

La tole d'acier utilisee pour fabriquer la piece composite stratifiee selon 
Finvention a une epaisseur qui est superieure a 0,1 et inferieure a 0,65 mm, 
de preference inferieure a 0,5 mm et avantageusement inferieure a 0,4 mm. 

En effet, en dessous de 0,1 mm, la rigidite de la piece composite 
stratifiee sera insuffisante, et a partir de 0,65 mm le gain en poids de la piece 
sera insuffisant, 

Generalement, les toles utilisees pour fabriquer les pieces de 
carrosserie exterieure pour automobile, y compris les doublures des ouvrants 
ou les pieces pour electromenager, ont une largeur superieure a 800 mm, et 
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les fians de tole ont au moins une de leur dimension qui est superieure a 800 
mm. 

La nuance d'acier utilisee depend principalement des applications 
envisagees. Par exemple, dans le cas ou la piece composite stratifiee est 
5 utilisee pour la fabrication de vehicules automobiles, les nuances d'acier 
typiquement utilisees sont les nuances Dual Phase, les nuances ES (EN DC 
01 a DC06), les nuances HLE (EN H 240 LA a H 40 LA) ou encore les 
nuances IF P220 ou P235. 

La tole d'acier peut etre pre-revetue ou non. De preference, de maniere 
10 a arneliorer ses proprietes, elle sera pre-revetue sur au moins une de ses 
faces par un revetement metallique, par exemple a base de zinc pur ou 
d'alliage de zinc ou par un revetement organique mince (de Pordre du pm) de 
type film sec de lubrification, primaire anti-corrosion, iaque de finition ou 
primaire d'adhesion. Elle peut egalement avoir subi un traitement de 
15 chromatation ou de phosphatation, ou encore avoir ete revetue par un film 
d'huiie. 

Le film adherent de poiymere a une epaisseur superieure a0,1 mm, et 
de preference superieure a 0,2 mm. 

En dessous de 0,1 mm, on risque d ! endommager rapidement la piece 
20 lors de sa fabrication d'abord par arrachement du pre-revetement, puis par 
rupture de la piece. Au-dessus de 0,2 mm, le gain en poids de la piece 
commence a etre appreciable, car plus I'epaisseur du poiymere est importante, 
plus I'epaisseur de la tole peut etre reduite. 

Le poiymere est choisi en fonction de la destination finale de la piece, 
25 cependant, celui-ci doit dans tous les cas presenter les caracteristiques 
suivantes : 

- un haut niveau d'adhesion sur la tole d'acier pour d'une part eviter les 
phenomenes du type delamination pendant la mise en forme du flan de 
tole composite stratifiee, et d J autre part garantir une bonne tenue a la 

30 corrosion, et 

- un niveau de ductilite suffisant pour ne pas penaliser les caracteristiques 
de formabilite de la tole composite stratifiee. 
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Enfin, seion la destination de la piece composite stratifiee, le polymere 
presentera des caracteristiques additionnelles. 

Ainsi, dans les domaines de ['automobile et de Peiectromenager, le 
polymere peut egalement presenter des proprietes d'amortissement vibro- 
5 acoustique. 

Dans le domaine de Pautomobile, le polymere doit en outre presenter 
une bonne tenue mecanique en temperature pour garantir ('aspect de surface 
et la precision geometrique de la piece, et ce meme apres avoir subi un 
traitement thermique severe comme par exemple lors de sa mise en peinture . 

10 par cataphorese. En effet, ia cataphorese implique Pexposition de la piece a 
des temperatures comprises entre 140 et 200°C pendant 15 a 30 minutes de 
maniere a cuire la couche de peinture. 

Le polymere est un polymere thermoplastique choisi parmi les 
polyolefines, comme par exemple le polyethylene et le polypropylene, les c 

15 polyesters comme par exemples le polyethylene terephtalate, les polyamides, & 
et leurs melanges. 

Pour ameliorer Padhesion du film de polymere sur la tole d'acier, le* % 
polymere est de preference fonctionnalise par greffage avec un acide' S 
carboxylique ou Pun de ses derives. II peut egalement comprendre un '< 
20 copolymere de styrene et d'acide carboxylique ou Pun de ses derives, ou r 
encore une tres faible quantite de resine epoxy. 

Le polymere peut egalement contenir des composes bien connus de 
Phomme du metier pour ameliorer encore les proprietes du polymere, par 
exemple, des additifs comme des agents anti-statiques, des pigments, des 
25 colorants. 

En outre, les caracteristiques de mise en oeuvre du polymere peuvent 
etre ameliorees par incorporation de faibles quantites de lubrifiants ou 
d'agents de glissement. 

Le film peut comprendre une ou plusieurs couches de polymere comme 
30 par exemple un film co-extrude bicouche comprenant une premiere couche 
adhesive de 50 pm d'epaisseur constitute de polypropylene greffe anhydride 
maleique, et une seconde couche de 350 pm d'epaisseur de polypropylene. 
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6 

Pour fabriquer la tole d'acier stratifiee composite, on applique un ou 
plusieurs films de polymere sur toute la surface, ou sur une partie seulement 
d'au moins une face de la tole d'acier par laminage a chaud ou par collage au 
moyen d'un adhesif. 

De preference, la tole d'acier est prechauffee de maniere a assurer une 
meilleure adhesion du film de polymere sur la tole d'acier. 

Le film de polymere est prealablement forme, par exempie par 
extrusion, puis applique sur la tole d'acier, ou alors directement extrude sur la 
tole. 

Generalement, I'epaisseur totale de la tole d'acier stratifiee composite 
est comprise entre 0,3 et 1 ,2 mm. 

En effet, il ne sera pas possible de fabriquer, a partir d'une tole 
composite d'epaisseur inferieure a 0,3 mm, des pieces presentant une rigidite 
suffisante pour une application industrielle. En revanche, au-dela de 1,2 mm, 
le gain en poids de la piece sera insuffisant. 

Apres avoir fabrique la tole composite stratifiee, il est encore possible de 
la renforcer localement en appliquant sur le film adherent de polymere des 
flans de tole d'acier, de maniere a former des toles de type patchwork. 

Lorsqu'on a fabrique la tole d'acier composite stratifiee, soit on la met 
directement en forme dans des outils dits "outils a suivre", c'est a dire que la 
tole initialement sous forme de bobine, est debobinee puis directement 
engagee entre les outils qui vont realiser tout ou partie des decoupes de la 
piece en meme temps que certaines etapes de la mise en forme, soit on la 
decoupe pour former des flans qui seront aptes a une mise en forme 
ulterieure. 

Differentes techniques de mise en forme peuvent etre utilisees avec 
succes pour obtenir des pieces composites stratifiees selon i'invention. 

Selon un premier mode de realisation de I'invention, la tole ou le flan de 
tole composite stratifie est embouti dans un outil d'emboutissage comprenant 
classiquement un poincon, une matrice et un serre-flan. Apres avoir fixe la tole 
ou le flan dans le serre-flan, on I'emboutit en appliquant le poincon soit sur la 
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face de la tole ou du flan revetue du film de polymere adherent, soit sur la face 
non revetue de ce film. 

Comme on le verra dans les exemples ulterieurs, le film d$ polymere 
applique sur la tole ou le flan de tole permet de reduire Pepatsseur de la tole 
5 qu'on cherche a mettre en forme, en raison de Paptitude du polymere a se 
compressor et a sedeformer. Ainsi, le polymere va permettre de mgintenir une 
pression et un contact constants et uniformes entre le poingon, ig tole ou le 
flan, et la matrice, en s'ecoulant de fagon sacrificielle. Les zones de retreint 
dans la tole ou le flan la tole composite stratifiee, qui dans le caa particulier 

10 d'une tole d'acier monolithique sont d'autant plus critiques que Pepaisseur de la 
tole est faible, vont etre d r autant plus compensees et stabilisees que 
Pepaisseur du film de polymere est importante pour une epaiss^ur de tole 
donnee. Par consequent, la formation de plis dans la piece, ('alteration du pre- 
revetement, et/ou la casse de la piece seront reduites de maniere 

15 consequente, voir compietement eliminees. , ^ 

Dans un autre mode de realisation de Pinvention, la tole ou le flamde 
tole peut etre mis en forme par estampage, par hydroformage ou par profilage. 

20 Les pieces obtenues sont utilisables dans differents domaines ou un 

gain de poids peut etre recherche, comme par exemple dans Pautomobile pour 
la fabrication d'ailes, dans Pelectromenager pour la fabrication de carcasses de 
machine a laver, et dans Industrie generate. 

Selon ['application a laquelle on destine la piece composite stratifiee, 

25 celle-ci peut etre revetue d'un film adherent de polymere sur une face ou sur 
les deux faces de !a tole d'acier. 

Par exemple, une piece destinee a la fabrication d'electromenager peut 
avantageusement etre revetue sur ses deux faces par un film adherent de 
polymere, la nature du polymere pouvant etre identique ou differente, de 

30 maniere a conferer a la face visible de la piece un aspect tie surface 
satisfaisant. 
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Uinvention va a present etre illustree par des exemples donnes a titre 
indicatif, et non limitatif, et en reference a la figure unique annexee qui iliustre 
les resultats des tests d'emboutissage effectues sur differents flans de tole 
d'acier revetus par un film de polymere adherent selon Pinvention (godets A1 a 
A4) ou non revetus (godets B1 a B4). 

A cet effet, on a fabrique une tole d'acier, de nuance DP500, 
d'epaisseur 0,5 mm, pre-revetue sur chacune de ses faces par un revetement 
de zinc realise par eiectrozingage. 

Puis, on a applique par coiaminage, un film de polymere coextrude a 
base de polypropylene greffe anhydride maleique et de polypropylene, 
d'epaisseur 0,25 mm, sur une des faces d'une partie de la tole. 

On a ensuite decoupe des flans de diametre 64 mm dans [a tole revetue 
par le film de polymere selon invention et dans la tole non revetue. On a 
applique sur les deux faces de chacun des flans un film teflon d'epaisseur 
0,025 mm, pour eliminer tous risques de frottements sur les outils. 

Les deux series de flans ont ensuite subi un test de deformation 
controle au moyen d'une presse d'emboutissage comprenant un poingon, une 
matrice et un serre-flan, pour former des godets swift de diametre 33 mm, en 
appliquant une force de serrage du serre-flan de 10 kN. 

Pour montrer que i'emboutissage de toles d'acier de 0,5 mm d'epaisseur 
est facilite lorsqu'elles sont revetues d'un film de polymere, les inventeurs ont 
fait varier le jeu existant entre [e poingon et la matrice. En effet, les presses 
d'emboutissage conventionnelles ne sont pas parfaitement adaptees pour 
emboutir des flans de tole de grandes dimensions, c'est a dire des flans de 
tole dont au moins une dimension est superieure a 800 mm, stratifiees ou 
non, presentant une epaisseur inferieure a 0,65 mm. 

Pour comprendre le principe de Tessai d'emboutissage realise pour 
illustrer ('invention, nous allons considerer une tole d'acier monolithique pre- 
revetue de zinc d'une epaisseur E. Pour cette tole, nous definissons 
differentes zones entre la matrice et le poingon, en fonction du retreint de 
Tacier : 
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- si ia distance entre la matrice et le poingon est egale a E, nous sommes 
dans le cas ideal ou le jeu entre la tole d'acier et les outils d'emboutissage 
est inexistant. Cela permet d'obtenir une piece parfaite sans plis, ni 
dechirure, 

5 - si ia distance entre ia matrice et le poingon est superieure a E, des plis 
commencent a se former dans la tole d'acier au fur et a mesure que le 
poingon deforme la tole, plis qui seront d'autant plus importants que le jeu 
est important, et 

- si la distance entre la matrice et le poingon est inferieure a E, les 
10 frottements entre les outils et ia tole d'acier sont d'autant plus importants 

que la distance est faible. Dans un premier temps, le pre-revetement est 
deteriore, puis lorsque les contraintes augmentent, la tole d'acier se 
dechire, 

15 Les resultats de Pemboutissage des flans en fonction de la distance 

entre la matrice et le poingon sont regroupes dans le tableau suivant> les 
godets obtenus etant cotes de la maniere suivante : „ T 

- cotation 1 : godet bien forme, sans pli, ni arrachement du pre-revetement 
de zinc ., 

20 - cotation 2 : godet bien forme, mais arrachement du pre-revetement de 
zinc 

- cotation 3 : formation de plis et debut de rupture du godet 

- cotation 4 : rupture du godet et/ou formation importante de plis 

Pour chacun des godets formes, on releve la cotation en fonction de la 
25 distance entre les outils d'emboutissage (on parle de "passage matiere"), 
qu'on exprime en fonction de I'epaisseur du flan de tole, stratifie ou non, plus 
le jeu entre le flan et les outils d'emboutissage. 

Les flans A designent les flans, d'epaisseur 0,75 mm, decoupes dans la 
tole d'acier revetue du film de polymere selon ('invention. Les flans B, 
30 d'epaisseur 0,5 mm, servant de comparaison, designent les flans decoupes 
dans la me me tole d'acier non revetue de polymere. 

Pour bien comprendre comment doit se lire le tableau ci-dessous, nous 
allons considerer le flan A pour lequel I'epaisseur est 0,75 mm, avec un jeu 
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entre le flan et les outils d'emboutissage de 0,1 mm, ce qui correspond a la 
formation du godet A4. La valeur, mise entre parenthese dans le tableau, de 
Pepaisseur du flan + 0,1 mm est done de 0,85 mm, et la cotation relevee est de 
3. 

5 Tableau : resultats des essais 



Produit : 


Cotation du godet forme 


epaisseur du 
flan -0,2 mm 
(valeur) 


epaisseur du 
flan -0,1 mm 
(valeur) 


epaisseur du 
flan 
(valeur) 


epaisseur du 
flan + 0,1 mm 
(valeur) 


Flans A 

Seion 

Tinvention 


godet A1 

1 

(0,55 mm) 


godet A2 
1 

(0,65 mm) 


godet A3 
1 

(0,75 mm) 


godet A4 
3 

(0,85 mm) 


Flans B 
comparatifs 


godet B1 
4 

(0,3 mm) 


godet B2 

2 

(0,4 mm) 


godet B3 
1 

(0,5 mm) 


godet B4 
4 

(0,6 mm) 



Les inventeurs ont montre que ia presence d'un film de polymere 
adherent sur une tole tfacier permet d'etendre la plage de fonctionnement d'un 
tel outil, en procurant en outre un mecanisme de compensation des jeux 

10 negatifs, de part i'aptitude a la compression du polymere qui est superieure a 
celle de racier, mais egalement de part la formabilite elevee du polymere. Le 
polymere en s'ecoulant de fagon sacrificielle va permettre dans un premier 
temps, de preserver le pre-revetement de zinc, et de retarder 
considerablement la zone de rupture dans ia piece. 

15 Une tole d'acier revetue par un film de polymere adherent permet ainsi 

de fabriquer des pieces presentant un gain de rordre de 30 a 50 % en poids 
par rapport a une piece en acier monolithique, et ceci avec une perte limitee 
de la rigidite de la piece formee. 

Une telle tole composite stratifiee presente en outre Pavantage de ne 

20 pas se marquer pendant les etapes de manutention de ladite tole, en raison de 
son caractere elastique. 
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REVINDICATIONS 

1 . Procede de fabrication d'une piece composite stratifiee comprenant les 
etapes consistant a : 

- revetir au moins une face d'une tole d'acier dont I'epaisseur est 
inferieure a 0,65 mm par un ou plusieurs films adherents de 
polymers dont I'epaisseur totale est d'au moins 0,1 mm pour former 
une tole d'acier composite stratifiee, 

- eventuellement, decouper ladite tole pour former un flan, puis 

- mettre en forme la tole ou le flan de tole composite stratifiee pour 
obtenir ladite piece composite. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on met en forme 
la tole ou le flan de tole composite stratifiee par emboutissage dans un 
outil d'emboutissage comprenant un poincon et une matrice, en 
appliquant le poincon directement sur la face revetue du film adherent 
de polymere de la tole ou du flan de tole. 5 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on met en forme 
la tole ou le flan de tole composite stratifiee par emboutissage dans un 
outil d'emboutissage comprenant un poingon et une matrice, en 
appliquant le poingon directement sur la face non revetue du film 
adherent de polymere de la tole ou du flan de tole. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on met en forme 
la tole ou le flan de tole composite stratifiee par estampage. 

5. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on met en forme 
la tole ou le flan de tole composite stratifiee par hydroformage. 

6. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'on met en forme 
la tole ou le flan de tole composite stratifiee par profilage. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que I'epaisseur de la tole d'acier est inferieure a 0,5 mm. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que I'epaisseur du film adherent de polymere est superieure a 0,2 
mm. 
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9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
en ce que Pepaisseur totale de la tole d'acier composite stratifiee est 
comprise entre 0,3 et 1 ,2 mm. 

10. Procede selon Fune quelconque des revendications 1 a 9 } caracterise 
en ce que le film de polymere est directement extrude sur la tole. 

1 1 . Procede selon rune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce que le film de polymere est preaiablement forme, avant d'etre 
applique sur la tole d'acier par lamination a chaud ou par collage au 
moyen d'un adhesif. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, caracterise 
en ce que le polymere du film adherent est un polymere 
thermoplastique. 

13. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 12, caracterise 
en ce que le polymere thermoplastique est choisi parmi les polyolefines, 
les polyesters, les polyamides et leurs melanges. 

14. Piece susceptible d'etre obtenue par le procede de fabrication selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 13. 
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